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===== (54) Title; METHOD FOR SURFACE TREATMENT OF A CONTACT LENS FOR INDIVIDUAL ADJUSTMENT TO THE EYE 
= SYSTEM 


=== (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR OBERFLACHENBEARBEITUNG EINER KONTAKTLINSE ZUR INDIVIDUELLEN 
^= ANPASSUNG AN DAS SYSTEM AUGE 

(57) Abstract: A method for surface treatment of a contact lens is disclosed, which is directly placed on the eye to be optically 

corrected by the contact lens. Said contact lens is essentially in contact with the eye over the whole of its one surface and comprises 
one other surface oriented away from the eye, which is to be worked. The invention is characterised in that a refractive measurement 
is carried out on the eye, to obtain typical optical correction data for the eye, with the contact lens in position. Furthermore, a laser 
^2 supported material ablation of the contact lens, which is directly in contact with the eye, is applied, whereby the material ablation of 
^ the surface to be worked results in a surface form which lends a surface refractive property to the contact lens, as determined from 
_j the optical corrective data. 


O 


(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren zur Oberflachenbearbeitung einer Kontaktlinse, die unmittelbar auf ein 
durch die Kontaktlinse optisch zu korrigierendes Auge aufgesetzt wird, mit einer mit dem Auge weitgehend ganzflachig in Konkakt 
tretenden Kontaktlirisenoberflache und einer dem Auge gegeniiberiiegenden zu bearbeitenden Kontaktlinsenoberflache. Die Erfin- 
dung zeichnet sich dadurch aus, dass eine refraktive Messung am Auge durchgefuht wird, wobei fur das Auge typische optische 
Korrekturdaten gewonnen werden und die refraktive Messung mit aufsitzender Kontaktlinse durchgefuhrt wird, und dass ein, mittels 
Laserstrahl unterstutztes Materialabtrageverfahren an der unmittelbar auf dem Auge aufsitzenden Kontaktlinse angewendet wird, 
durch das die zu bearbeitende Oberflache mittels Laser-unterstutzter Materialabtragung eine Oberflachenform annimmt, durch die 
eine Flachenbrechkraft in der Kontaktlinse gewonnen wird, die durch die optischen Korrekturdaten bestimmt wird. 
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Verfahren zur Oberflachenbearbeitung einer Kontaktlinse zur individuellen 

Anpassung an das System Auge 


Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Oberflachenbearbeitung einer 
Kontaktlinse, unter Beriicksichtigung von am optisch zu korrigierenden Auge 
vermessenen Topologie- und Refraktionswerten. 

Stand der Technik 

Sehkorrekturen an optisch fehlsichtigen Augen konnen in an sich bekannter Weise 
mittels gangiger Kontaktlinsen durchgefuhrt werden, die als transparente optische 
Elemente unmittelbar auf der Augenoberflache aufsetzbar sind. Die optische Wirkung 
von Kontaktlinsen ist nahezu identisch wie bei Brillenglasern und durch die 
Relativkrummung der sich gegeniiberliegenden Kontaktlinsenoberflachen bedingt. 
Handelsubliche Kontaktlinsen werden in Formgussverfahren hergestellt, jedoch sind 
auf diese Weise lediglich Kontaktlinsen in einer ausreichenden Qualitat zu erhalten, 
die der Korrektur spharischer Sehfehler dienen. Sollen mit Kontaktlinsen jedoch 
Augen mit Astigmatismen korrigiert werden, so sind komplizierte 
Kontaktlinsenoberflachen-Bearbeitungstechniken notig, die die 
Kontaktlinsenoberflache mit einer entsprechenden optisch wirksamen 
Oberflachentopologie versehen. Individuelle UnregelmaBigkeiten im System Auge 
konnen bislang nicht ausreichend in Herstellungsverfahren berucksichtigt werden. 

Bisher bekannte Oberflachenbearbeitungsverfahren sehen vor, die Kontaktlinsen 
getrennt vom Auge zu bearbeiten. Dies hat jedoch den Nachteil, dass die zum Teil 
sehr flexibel ausgebildeten Kontaktlinsen wahrend ihrer Oberflachenbearbeitung eine 
andere Grundform einnehmen als es der Fall ist, wenn die Kontaktlinsen unmittelbar 
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auf dem optisch zu korrigierenden Auge aufliegen. Da die Augenoberflache zum Teil 
sehr starke Deformationen aufweist, wodurch die Augenoberflache von einer idealen 
spharischen Oberflache stark abweichen kann, kann eine individuell bearbeitete 
Kontaktlinse auf der Augenoberflache in entscheidendem MaBe anders gekrummt 
sein, als im Falle ihrer Herstellung. Dies fuhrt unwillkurlich zu optischen 
Fehlanpassungen, die es gilt, zu vermeiden. 

Aus der US 5,196,027 ist demgegenuber ein Verfahren zu entnehmen, mit dem die 
dem Auge abgewandte Oberflache einer, auf dem Auge aufsitzenden Kontaktlinse 
mit Hilfe eines Laserstrahls bearbeitet werden kann. Wahrend der Laserbearbeitung 
der Kontaktlinse wird uber ein Gestell, das in unmittelbarer Nahe zur Kontaktlinse auf 
der Augenoberflache angebracht ist, dafur gesorgt, dass sich das Auge relativ zum 
Bearbeitungslaserstrahl nicht bewegen kann. 

Aus der DE 40 02 029 ist ein Verfahren zur Herstellung von Kontaktlinsen und 
Kontaktlinsenfertigungssystem zu entnehmen, bei dem die Topographie der 
Augenoberflache am bloBen Auge gemessen wird und mit Hilfe dieser Messwerte die 
Form einer Kontaktlinse berechnet und entsprechend hergestellt wird. 

Ein weiteres Verfahren zur Formkorrektur einer Kontaktlinse ist aus der DE 42 32 
690 C1 zu entnehmen, bei dem ein Laserstrahl pulsformig nacheinander 
unterschiedliche Bereiche der Oberflache der zu bearbeitenden Linse trifft und hier 
mittels Photoablation Material abtragt. Das Ma3 der Abtragungstiefe wird jedoch 
nicht aktiv tiberwacht sondern stiitzt sich lediglich auf empirische Werte. 

SchlieBlich wird in der EP 663 179 A1 ein Verfahren beschrieben, mit dem refraktive 
Messungen auch am, mit einer Kontaktlinse versehenen Auge vorgenommen werden 
konnen, wobei an verschiedenen Stellen des Systems Linse-Auge Messungen 
vorgenommen werden. ^ 

Alle vorstehend bekannten Verfahren, insbesondere unter Hinweis der drei 
erstgenannten Quellenangaben dienen der Formgebung von Kontaktlinsen, sie 
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weisen jedoch allesamt den Nachteil auf, dass sie einerseits mit kompliziert zu 
treffenden MaBnahmen verbunden sind, wie beispielsweise das Verfahren gemaB 
der US 5,196,027, oder aber nur ungenaue KorrekturmaBnahmen hinsichtlich der 
Augentopologie vornehmen konnen. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Herstellverfahren fur Kontaktlinsen 
anzugeben, das die vorstehend beschriebenen Fehlanpassungen weitgehend 
ausschlieBt. Insbesondere soli ein Weg gefunden werden, der die Herstellung von 
Kontaktlinsen individuell auf den zu korrigierenden Augenkorper abstimmt, wobei das 
Verfahren moglichst einfach und kostengunstig durchfuhrbar sein soli. 

Die Losung der der Erfindung zu Grunde liegenden Aufgabe ist Gegenstand des 
Anspruchs 1 und 4. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale 
sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Der im Anspruch 1 formulierte Losungsgedanke sieht vor, dass eine vorzugsweise 
weiche Kontaktlinse auf das optisch zu korrigierende Auge aufgebracht wird, sodass 
die Kontaktlinse und der Augenkorper weitgehend eine einzige optische Einheit 
bilden. Damit ist gemeint, dass die Kontaktlinse mit ihrer, dem Auge zugewandten 
Oberf lache moglichst ganzflachig auf dem Augenkorper aufliegt, sodass die 
Kontaktlinse passgenau an die Oberflachentopologie des Augenkorpers angepasst 
ist. 

Mit Hilfe eines refraktiven Messverfahrens, z.B. dem sogenannten Wavefront 
Detection Verfahren wird nun die optische Fehlsichtigkeit des Auges bestimmt, 
sodass optische Korrekturwerte ermittelt werden, die der nachfolgenden 
Oberflachenbehandlung fur die Kontaktlinse zugrundegelegt werden. 

In einem weiteren Schritt wird die auf dem Auge unmittelbar aufsitzende Kontaktlinse 
mit Hilfe eines z.B. photoablativen, thermischen oder photodisruptiven 
Materialabtrageverfahrens derail bearbeitet, sodass Laserstrahlen gezielt auf die 
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dem Auge abgewandten Kontaktlinsenoberflache gerichtet werden, die einen 
definierten lokalen Materialabtrag bewirken. Der Energieeintrag und die Wellenlange 
der hierfur verwendeten Laserpulse sind derart zu wahlen, dass der groBte Teil des 
Energieeintrags im Kontaktlinsenmaterial deponiert wird. Vorzugsweise eignen sich 
hierzu Wellenlangen im ultravioletten Spektralbereich, die von den verwendeten 
Kontaktlinsenmaterialien absorbiert werden. Durch die gezielte Wahl der Wellen- 
und/oder Pulslange und des Energieeintrages sowie geeignete Fokussierung konnen 
die durch jeden einzelnen Laserpuls abtragbaren Materialmengen in der Kontaktlinse 
definiert werden. Das photoablative, thermische Oder photodisruptive 
Materialabtrageverfahren erfolgt uber die gesamte Oberflache der Kontaktlinse 
solange, bis eine gewiinschte Oberflachentopoiogie erreicht ist, die einer 
Flachenbrechkraft entspricht, die den durch das vorangegangene refraktive 
Messverfahren ermittelten optischen Korrekturwerten entsprechen. 

Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es zudem moglich, wahrend des 
Materialabtragens die sich andernden Brechkraftverhaltnisse mit Hilfe refraktiver 
Messverfahren Oder des vorstehend genannten Wavefront Detection- 
Messverfahrens zu erfassen, sodass eine unmittelbare EinfluBnahme auf das 
Materialabtrageverfahren genommen werden kann. Die refraktiven Messungen 
konnen dabei global uber das gesamte Auge Oder an einer Vielzahl von lokalen 
Stellen am Auge durchgefuhrt werden. 

Um zu gewahrleisten, dass die Kontaktlinse wahrend der Behandlung auf der 
Augenoberflache moglichst positionsstabil verbleibt, finden vorzugsweise an sich 
bekannte, selbststabilisierende Kontaktlinsen Verwendung, die an einer Oder 
mehreren Stelle durch asymmetrische Gewichtsverteiiung nach unten gezogen 
werden oder durch Kerben o.a. in der Hornhaut sowie durch entsprechende 
Formgebung in der Kontaktlinse selbstzentrierend auf dem Auge aufsitzen. In diesem 
Fall ist die Kontaktlinse aus einem Material gefertigt oder weist zumindest ein 
Material auf, das UV-Licht einer Wellenlange von 308 nm absorbiert. Diese Strahlung 
durchstrahlt durch den Tranenfilm nahezu verlustfrei und ablatiert die darunter 
befindliche Kontaktlinse. 
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Hauptvorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens ist, dass es gestattet, dass die 
Kontaktlinse eine individuelle Brechkraftanpassung fur eine optimale optische 
Korrektur des Systems Auge erfahrt. 

In einer alternativen Ausfuhrungsweise sieht das erfindungsgemaGe Verfahren vor, 
dass eine refraktive Messung am Auge durchgefuhrt wird, wobei fur das Auge 
typische optische Korrekturdaten sowie Informationen uber die 
Augenoberflachentopologie gewonnen werden und die refraktive Messung mit 
aufsitzender Kontaktlinse durchgefuhrt wird, und dass ein, mittels Laserstrahl 
unterstiitztes Materialabtrageverfahren an der vom Auge getrennten Kontaktlinse 
angewendet wird, durch das die zu bearbeitende Oberflache mittels Laser- 
unterstutzes Materialabtragung eine Oberflachenform annimmt, durch die eine 
Flachenbrechkraft in der Kontaktlinse gewonnen wird, die durch die optischen 
Korrekturdaten bestimmt wird, wobei die Informationen liber die 
Augenoberflachentopologie berucksichtigt werden. 

Unter Verwendung des Wavefront Detection Verfahrens wird die Deformation einer 
Wellenfront auf das System Auge gemessen, wodurch sich die optischen 
Abbildungseigenschaften des Systems Auge ergeben. Somit kann eine flachige 
Verteilung lokaler Brechkrafte bzw. Aberrationswerte auf der gesamten Cornea 
bezogen auf das System Auge erfasst werden. 

Nimmt man nach vollzogener optischer refraktiver Vermessung des Auges die 
Kontaktlinse vom Augenkorper ab, so konnen neben den optischen Korrekturwerten 
auch die Informationen uber die Augenoberflachentopologie wahrend der 
Kontaktlinsenoberflachenbearbeitung mitberucksichtigt werden, die mit Hilfe 
geeigneter Topololgiemessverfahren gewonnen werden konnen. Der Materialabtrag 
von der Kontaktlinsenoberflache erfolgt Prozessrechnergesteuert, wobei die 
Laserenergie ortsabhangig variiert wird urn entsprechende 
Deformationserscheinungen in der Kontaktflachengeometrie zu berucksichtigen. 
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PatentansprOche 

1 . Verfahren zur Oberflachenbearbeitung einer Kontaktlinse, die unmitteibar auf 
ein durch die Kontaktlinse optisch zu korrigierendes Auge aufgesetzt wird, mit einer 
mit dem Auge weitgehend ganzflachig in Kontakt tretenden Kontaktlinsenoberflache 
und einer dem Auge gegenuberliegenden zu bearbeitenden Kontaktlinsenoberflache, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine refraktive Messung am Auge durchgefuhrt wird, 
wobei fur das Auge typische optische Korrekturdaten gewonnen werden und die 
refraktive Messung mit aufsitzender Kontaktlinse durchgefuhrt wird, und dass ein, 
mittels Laserstrahl unterstutztes Materialabtrageverfahren an der unmitteibar auf 
dem Auge aufsitzenden Kontaktlinse angewendet wird, durch das die zu 
bearbeitende Oberflache mittels Laser-unterstutzes Materialabtragung eine 
Oberflachenform annimmt, durch die eine Flachenbrechkraft in der Kontaktlinse 
gewonnen wird, die durch die optischen Korrekturdaten bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekeminzeoclhinet, dass das Materialabtrageverfahren mittels refraktiver 
Messung und/ oder Augentopologieerfassung liberwacht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die refraktive Messung unter Verwendung einer 
Wavefront Detection Messung durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren zur Oberflachenbearbeitung einer Kontaktlinse, unter 
Berucksichtigung von am optisch zu korrigierenden Auge vermessenen Topologie- 
und Refraktionswerten, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine refraktive Messung am Auge durchgefuhrt wird, 
wobei fur das Auge typische optische Korrekturdaten sowie Informationen uber die 
Augenoberflachentopologie gewonnen werden und die refraktive und topologische 
Messung mit aufsitzender Kontaktlinse durchgefuhrt wird, und dass ein, mittels 
Laserstrahl unterstutztes Materialabtrageverfahren an der vom Auge getrennten 
Kontaktlinse angewendet wird, durch das die zu bearbeitende Oberflache mittels 
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Laser-unterstutzes Materialabtragung eine Oberflachenform annimmt, durch die eine 
Flachenbrechkraft in der Kontaktlinse gewonnen wird, die durch die optischen 
Korrekturdaten bestimmt wird, wobei die Informationen uber die 
Augenoberflachentopologie berucksichtigt werden. 

5. Verfahren nach einem der Ansruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur photoablativen Materialabtragung Laserpulse 
verwendet werden, die zu einen bestimmten Energieeintrag in das 
Kontaklinsenmaterial fuhren wodurch eine definierte Menge an Kontaktlinsenmaterial 
photoablativ abgetragen wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das zur Photoablation erforderliche Laserlicht, 
vorzugsweise UV-Licht vollstandig in der Kontaktlinse absorbiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktlinse aus weichem Kontaktlinsenmaterial 
gewahlt wird, sodass ein bundiges Anschmiegen der Kontaktlinse mit der 
Augenoberflache erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Ansruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Materialbearbeitung photodisruptiv 
beziehungsweise thermisch erfolgt statt photoablativ, z.B. bei Pico- und 
Femtosekundenlasern beziehungsweise Erbiumlasern. 
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